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5.1 확 률 흐름 밀 도 와 투과 및 반 사 계수 


(27016023100115 041160[ 0608117 300 173080116681070 ㅁ 300 1611601100 ㅁ 00601110106018) 


ㆍ 확 률 밀 도와 확 률 흐름 밀도 

우 리 는 전 하 가 보 존 된 다는 사 실 로부터 연 속 방 정 식 (60200041557 60148400) 을 만 족 함 을 알고 
있다. 전 하 밀 도 (013786 0608157) 를 0, 전 류 밀 도 (007760 0608115) 를 " 라고 하면 주어진 
체적 < 안에 존 재 하는 전체 전하는 (= 000 로 쓸 수 있다. 이러한 전체 전 하 의 


름 과 그 크 기 는 같고 부 호 는 반 대 이 므로 우 리 는 다 음 과 같이 쓸 수 있 
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여기서 오른쪽 항 에 발 산 정 리 (017618600 ㅁ 06 0601610) 를 적 용 하 면 위 식 은 다 음 과 같이 되어, 
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우 리 는 연 속 방 정식, 0 \\* ㆍ 4=0 을 얻게 된다. 
우 리 는 앞에서 확 률 밀 도 (000603111[* 0005115) 가 파 동 함 수 로 부 터 개 로 주 어 짐을 배웠다. 
또한, 우 리 는 앞에서 양 자 역학 체 계 에 서는 항상 유 니 타 리 성 이 만 족 되어야 하고 이는 확 
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을 의 미 함 을 보았다. 이는 전 하 보 존 의 경 우 와 마찬가지로 확 률 밀 도 에 대한 연 속 방정 
이 성 림 되어야 함 을 의 미 한다. 그렇다면 위 의 전 하 보 존 의 경 우 에서 전 하 밀도 / 에 대 응 하 

















전 류 밀도 ,/ 처럼 확 률 밀 도 에 대 응 하는 확 률 흐름 밀 도 (600011111\ 014116001 000811×) 를 정의 
할 수 있을 것이다. 이제 우 리 는 이러한 확 률 흐 름 밀 도 가 어떻게 정 의 될 수 있는지 살 펴 보 
기로 하겠다. 우 리 는 앞으로 확 률 흐 름 밀 도 의 기 호 로 전 류 밀 도와 같은 ,/ 를 쓰 도록 하겠다 
여기서 간편하게 하기 위하여 1 차 원 의 경 우 를 생 각 하도록 하자. 그러면, 연 속 방 정 식 은 다음 
과 같이 주어진다. 
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한편 확 률 밀 도 는 0= 《% % 이므로 첫 번째 항 은 다 음 과 같이 쓸 수 있다 
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이제 슈뢰딩거 방 정 식 을 수 그 - 는 24 로 쓰면 그 = 으 227 로 되고, 하 밀 토니안 
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# 는 2=- 공 그 + 12) 로 쓸 수 있고 여기서 (2) 는 실 함 수 이다. 
2772 3 수 ^ 


서 위 식 을 다시 쓰면 다 음 과 같다. 
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여기서 (240 )0= 








0” (20) = + 1(2)0 ”) 이므로 다 음 을 얻는다. 
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한편, 연 속 방 정 식 은 으 그 돈 만 족 하므로, 우 리 는 위 식에서 2 성 분 의 확 
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이를 3 차 원 으로 확 장 하면, 다 음 과 같이 주어진다 
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경우, 우 리 는 대략 [ 그 림 5.1] 처 럼 도식화 할 수 있다. 
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- 뚜 과 “산사 . 
즉 , 투 과 계수 "= , 반 사 계수 = 로 주어진다. 여기서 주목할 점 은 존 
임사 “임사 
재 확 률 은 항상 보 존 되므로 |.4141=- 소과 + 140 새 의 관 계 에 있다. 그러므로 두 계 수 는 항 
상 다 음 의 관 계 를 만 족 한다. 
7+4=1 


영 역 에서 입 자 는 존재할 수 없다. 즉 , 어떤 장 벽 의 

| 너 지가 운 동 에 너 지 보다 클 경우, 운 동 에 너 지 가 음 이 된 경 우 라고 할 수 있는데, 이 

으로 입 자 는 그 장벽 안에서 존재할 수 없다. 이는 우 리 가 너무나 잘 알고 있는 

동시에 가지고 있고, 파 동 은 위치 

있는데 이는 전자기 현 상 에서 전자기 
인 때문에 양 자 역 학 적 으 로 는 운 

에도 입 자 가 존재할 확 률 이 있게 된다. 그러면 이제 운 동 에 너 지 가 양 
과 음 의 값 을 가질 때 그에 따라 파 동 함 수 가 어떤 형 태 를 갖게 되는지 살 펴 보 기로 하자. 

| 서 입 자 의 에 너 지 가 위 치 에 너 지 보다 큰 경 우 와 작은 경 우 로 나누어 생각 
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[ 그 림 5.2] 위 치 에 너 지 와 운 동 에 너 지 의 관계 


여기서 우 리 는 에너지 2 가 위 치 에너지 (@) 보 다 큰 영 역 과 작은 영 역 으로 나뉘어 생각 
할 수 있겠다. [ 그 림 5.2] 의 영역 1 에서는 에너지 2 가 위 치 에 너 지 보다 크 므 로 운 동 에너지 
는 양 의 값 을 가지며, 영역 1 에서는 위 치 에 너 지 가 에너지 보다 크 므 로 운 동 에 너 지 는 음 
의 값 을 갖는다. 즉 , 영역 1 는 고 전 적 으로 입 자 가 존재할 수 없는 영 역 이 되며, 에너지 2 
값 이 위 치 에 너 지 와 같은 지점 2, 는 운 동 에 너 지 가 0 이 되어 고 전 적 인 되 돌 이 점 (0470108 
20100 에 해 당 한다. 

이제 슈 뢰 딩 거 의 방 정 식 을 다 음 과 같이 다시 써 보 자. 
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먼저 영역 의 경 우 에는 파 동 함 수 의 값 이 양인 경우 파 동 함 수 의 2 차 미 분 이 음 의 값 을 가 


며 ， 파 동 함 수 의 값 이 음 일 경우 2 차 미 분 이 양 의 값 을 가져 아 래 로 
볼 록 하게 된다. 영역 1 의 경 우 는 과 동 함수 값 이 양인 경우 차 미 분 이 양 의 값 을 가져 아 
래 로 볼 록 하게 되며, 파 동 함 수 의 값 이 음 인 경우, 그 반 대 가 되어 위로 볼 록 하게 된다. 
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[그림 5.3] 운 동 에 너 지 와 파 동 함 수 의 형태 

위 그 림 은 운 동 에 너 지 가 양 의 값 을 갖는 경우 함 수 가 진 동 (660113000) 할 수 있 음 을 보 여 주 
며 , 음 의 값 을 갖는 경우 진 동 할 수 없 음 을 보여준다. 0 고 전 적 으로 허 용 되지 않는 
영역 11 에서는 함 수 가 감 소 하거나 증 가 할 수밖에 없다. 앞으로 보게 되겠지만, 실제로 고전 
적 으 로 허 용 된 운 동 에 너 지 가 양 의 값 을 갖는 영 역 에서 하라 진 동 하 며 (65011866), 운 
동 에 너 지 의 값 이 음 이 되는 고 전 적 으로 허 용 되지 않는 영 역 에서 파 동 함 수 의 크 기 는 지 수 함 
수 적 으로 감 소 (6※000600381 0607603806) 한 다. 
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